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1 Introduzione 
 
1.1 Surriscaldamento globale e cambiamenti climatici 
 
Nel corso delle diverse ere geologiche, la temperatura media globale ed il clima terrestre 
sono stati soggetti a continue oscillazioni dovute principalmente a fenomeni naturali tra cui: i 
mutamenti nell’irraggiamento solare, causati da variazioni nell’orbita che la Terra compie 
intorno al sole (Houghton 2005), i cambiamenti nella luminosità solare e la normale attività 
geotermica terrestre. 
Tuttavia negli ultimi cento anni si è verificato un insolito aumento della temperatura 
media globale stimato essere di circa 0.6 °C (IPCC 1996, Nicholls et al.1996, Houghton 1997, 
Houghton 2005). Nonostante non siano ancora ben chiare le cause di tale incremento, noto 
come surriscaldamento globale, molti scienziati concordano sul fatto che questo non possa 
essere causato solamente da eventi naturali come nelle epoche precedenti e che sia dovuto 
principalmente all’influenza diretta od indiretta dell’uomo sul naturale riscaldamento globale 
(IPCC 1996). 
L’effetto dell’uomo sulla temperatura ha cominciato ad essere rilevante nel corso del 
ventesimo secolo, a causa del forte aumento delle attività antropiche in risposta al crescente 
fabbisogno della popolazione mondiale in continua espansione (da circa 1.6 miliardi di 
individui nel 1900 è passata a più di 6 miliardi nel 2000). 
In particolare, negli ultimi cento anni, le attività quali l’uso di combustibili fossili e la 
deforestazione, hanno determinato l’immissione nell’atmosfera di enormi quantità di gas serra 
(CO2, CH4, N2O). Questi, andandosi ad aggiungere a quelli già presenti, hanno modificato il 
naturale meccanismo con cui la temperatura degli strati atmosferici più bassi è mantenuta 
entro un range ottimale, necessario alla vita sulla Terra. Tale meccanismo è detto Effetto 
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Serra e la sua alterazione sembra essere il maggior responsabile dell’aumento della 
temperatura osservato. 
Quindi se i livelli di immissione di gas serra rimarranno simili a quelli odierni, secondo 
modelli matematici correnti è previsto, entro la fine del prossimo secolo, non solo un ulteriore 
riscaldamento atmosferico di circa 2,5°C, ma anche un innalzamento del livello dei mari di 
circa 2 mm ogni anno (IPCC 2001), dovuto sia all’espansione termica degli oceani, provocata 
dall’aumento della temperatura delle loro acque, che all’incremento dell’apporto di acqua 
dolce causato dallo scioglimento dei ghiacci. 
Inoltre, in presenza di una temperatura mediamente più alta, si prevede un aumento 
dell’evaporazione marina e di conseguenza un maggior tasso di umidità atmosferica (ovvero il 
contenuto di vapore acqueo presente nell’atmosfera). Ciò si tradurrà in un ciclo idrologico più 
“intenso”, che potrebbe portare sia ad un incremento nell’intensità degli eventi piovosi 
estremi che ad una variazione della loro distribuzione temporale. In particolare, è previsto non 
tanto l’aumento del numero di giorni piovosi nell’arco di un anno, quanto quello della loro 
varianza temporale. Quindi, in un prossimo futuro gli eventi piovosi estremi dovrebbero 
concentrarsi in brevi periodi di tempo alternati a lunghi periodi di siccità (Wilson & Mitchell 
1993, Easterling et al. 1997, Houghton 1997, Bromirski et al. 2003). 
L’insieme di tutti questi cambiamenti potrebbe avere effetti negativi sulla maggior parte 
degli ecosistemi presenti sulla terra (Harley et al. 2006). Basti pensare che numerosi modelli 
matematici e ricerche paleoecologiche (IPCC 1996) hanno previsto che tali mutamenti 
potrebbero portare ad una riduzione del numero di specie in un futuro prossimo; alcuni autori 
addirittura stimano un dimezzamento del numero di specie rispetto allo stato attuale (Smith et 
al. 1993). 
Per questa ragione negli ultimi anni è aumentato da parte degli ecologi l’interesse per lo 
studio degli effetti delle variazioni climatiche sugli organismi, al fine di individuare strategie 
atte a favorire la conservazione dell’ambiente e a ridurre l’impatto sui sistemi naturali 
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(Sündermann 2001). Da questi studi è emerso che l’aumento della temperatura che ha 
caratterizzato gli ultimi trent’anni del ventesimo secolo ha colpito la fenologia e la fisiologia 
degli organismi (Wieser 1973, Woodward 1987, Wood & Mc-Donald 1996), la distribuzione 
della specie (Parker & Dixon 1998, Barry et al. 1995), la composizione e le interazioni di 
popolamenti (Peterson & Estes 2001, Harrington et al. 1999), la struttura e la dinamica della 
comunità (Lewis 1964, Conell 1972, Raffaelli & Hawkins 1996).  
Un esempio di come la temperatura abbia condizionato direttamente la fisiologia degli 
organismi è il coral bleaching o sbiancamento dei coralli; infatti innalzamenti di temperatura 
anche di 1°C possono indurre nei coralli delle disfunzioni fisiologiche tali da causare la 
perdita dei simbionti dinoflagellati e la conseguente morte. L’impatto dello stress termico sul 
reef può essere quindi drammatico ed in alcuni casi causare la totale rimozione dei coralli 
(Hoegh-Gulberg 1999, Brown 1997, Spencer et al. 2000 e Mumby et al. 2001). 
Altre conseguenze del cambiamento climatico avvengono a livello della fenologia degli 
organismi e di solito si manifestano in un’anticipazione delle attività stagionali degli animali e 
delle piante (Walther et al. 2002). Questo sfasamento può essere deleterio per molte specie, 
perché potrebbe alterare od interrompere le interazioni presenti fra specie sincronizzate fra 
loro, come fra le piante ed i lori insetti impollinatori, o fra preda e predatore (Fitter et al. 
1995, Sparks & Carey 1995, Sparks & Yates 1997). Questo fenomeno è stato osservato anche 
in ambiente marino. Ad esempio, a livello della costa nord-occidentale europea, gli aumenti 
della temperatura hanno portato un’anticipazione della produzione di larve (spawing) del 
bivalve Macoma balthica, lasciando inalterato, invece, il bloom fitoplanctonico ad esso 
associato. In questo modo, si è avuto un disaccoppiamento tra la produzione larvale e il 
rifornimento di cibo (Philippart et al. 2003), seguito dalla riduzione della popolazione del 
bivalve, che è stata ulteriormente ridotta dalla coincidenza del nuovo periodo di spawing con 
quello di massima abbondanza di gamberetti predatori delle forme giovanili (Philippart et al. 
2003). 
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I cambiamenti climatici possono influenzare anche la distribuzione di specie, andando a 
condizionare la soglia di tolleranza fisiologica degli organismi alla temperatura e alle 
precipitazioni (Hoffman et Parson 1997, Woodward 1987 e Walther 2002). Molti studi hanno 
dimostrato che con l’incremento della temperatura sono aumentati gli spostamenti verso i poli 
di molti gruppi tassonomici (Walther 2002). In ambiente marino, ad esempio, è stato visto che 
il confine dell’area di distribuzione del gasteropode marino californiano Kelletia kelletii, si è 
spostato verso nord rispetto agli anni ‘70 – ‘80 (Zacherl et al. 2003). 
Inoltre, le alte temperature, andando a modificare altre variabili ambientali, potrebbero 
causare l’abbattimento delle barriere biogeografiche facilitando l’insediamento e la 
dispersione di specie invasive, ovvero specie che originano in una regione remota e che sono 
introdotte intenzionalmente o accidentalmente in un’altra regione, dove i loro discendenti 
sono in grado di proliferare, diffondersi e persistere (Mack et al. 2000). Una volta che tali 
specie sono state immesse all’interno del nuovo habitat, se trovano le condizioni favorevoli 
per il proprio sviluppo, vi si stabiliscono ed iniziano ad espandersi e ad integrarsi con 
l’ambiente circostante, raggiungendo spesso alte densità grazie alla loro elevata competitività 
e capacità di crescita vegetativa (Moller 1996). Nonostante solo una piccola parte delle specie 
introdotte sia diventata effettivamente invasiva, numerosi studi condotti nel Mediterraneo e 
nel mare del Nord hanno dimostrato che gli ambienti in cui esse si trovano risultano 
drasticamente alterati dalla loro presenza. (Nehring 1996, Chrisholm et al. 1995, Nieder et al. 
2000 e Walther 2002).  
Tutte le problematiche accennate sono state esaminate sperimentalmente soprattutto in 
ambiente terrestre, mentre sono ancora rari gli studi analoghi condotti in ambiente marino 
(Botsford et al. 1997). Risulta perciò necessario intensificare gli studi in tale ambiente, per 
predire le reazioni dei popolamenti ai previsti cambiamenti climatici (Helmuth et al. 2002, 
Fields et al. 1993, Bertness et al. 1999, Southward et al. 1995, Lubchenco et al. 1993, Sagarin 
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et al. 1999, Menge & Branch 2001), in modo da poter attuare delle misure preventive per 
salvaguardarli. 
In particolare si dovrebbe prestare più attenzione ai popolamenti presenti negli ambienti 
costieri (scogliere rocciose, pozze di scogliera, zone paludose e spiagge), dato che sono quelli 
presumibilmente più colpiti dalle attività antropiche e dai cambiamenti climatici in corso 
(IPPC 2001). 
A questo proposito, durante l’esperimento descritto nella presente tesi, siamo andati a 
studiare le pozze di scogliera, ambienti particolari costieri soggetti a forti oscillazioni sia di 
variabili abiotiche che biologiche che si manifestano su scale spaziali e temporali trattabili 
sperimentalmente. Le pozze di scogliera, inoltre, rappresentano unità discrete di studio lungo 
la costa, facilmente raggiungibili e quindi anche da questo punto di vista pratiche per studi 
sperimentali sul campo. 
1.2  La sedimentazione e i cambiamenti climatici 
 
Negli ultimi decenni si è registrato un aumento nella torbidità dell’acqua e della 
deposizione dei sedimenti nelle aree costiere di tutto il mondo. Tale incremento è dovuto 
principalmente ad attività antropiche quali deforestazione, scavi, scarichi domestici e 
industriali, attività di costruzione e bonifica delle terre, che hanno determinato la continua 
immissione di materiali nelle acque, aumentandone così torbidità e favorendo la deposizione 
di sedimenti sulle coste. 
A questo effetto diretto delle attività umane, si potrebbe aggiungere anche quello 
indiretto dei cambiamenti climatici; infatti l’aumento dell’intensità degli eventi piovosi 
estremi e la variazione della loro distribuzione temporale, prevista dagli attuali modelli 
climatici, potrebbe andare ad influenzare il dilavamento superficiale delle coste, fenomeno 
detto “run-off”, che rappresenta uno dei principali meccanismi attraverso cui il sedimento 
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viene portato verso la costa (Moore 1973, French 1997). Perciò l’apporto costiero di 
sedimento potrebbe intensificarsi in un prossimo futuro, particolarmente durante i periodi in 
cui si concentreranno gli eventi piovosi estremi, e rallentare durante i lunghi periodi di calma 
tra un evento estremo e l’altro. 
Questo aumento della sedimentazione è stato riconosciuto come la più grande minaccia 
alla biodiversità marina costiera su scala globale (United Nation Enviromental Program 1995 
e Airoldi 2003). 
Esistono già delle osservazioni che mostrano come i sedimenti immessi in ambiente 
costiero sia dall’aumento dell’erosione e del run-off, che dagli scarichi urbani ed industriali, 
abbiano degli effetti drammatici sui popolamenti di costa rocciosa. 
In particolare, numerosi studi hanno mostrato come la sedimentazione porti a 
cambiamenti nella struttura (composizione, abbondanza e diversità di specie) dei popolamenti 
di substrato duro (e.g. Castilla & Nealler 1978, Ellis 1988, Moran 1991, Saiz-Salinas & 
Urdangarin 1994, Gorostiaga & Díez 1996, Konar & Roberts 1996, Turner et al. 1997, Kim et 
al. 1998, Roberts et al. 1998, Saiz- Salinas & Urkiaga-Alberdi 1999).  
Un esempio di questi cambiamenti è la diminuzione dell’abbondanza delle alghe 
arborescenti (dall’inglese “canopy algae”) riportata negli ultimi decenni da diversi autori in 
diverse parti del mondo ( es. Little e Murray 1975, Thom e Widdowson 1978, Seapy e Littler 
1982, Vogt e Schramm 1991, Benedetti-Cecchi e al. 2001, Erikson e al. 2002). 
Queste specie algali sono i principali elementi strutturanti dei popolamenti presenti nelle 
zone di battigia e subtidali delle coste marine rocciose (Reed and Foster 1984; Santelices and 
Ojeda 1984; Dayton, 1985; Duggins and Dethier 1985; Benedetti-Cecchi and Cinelli 1992a, 
Bulleri 2002). I loro talli arborescenti, intrecciandosi fra loro, formano una particolare 
struttura tridimensionale al di sotto della quale molti organismi trovano riparo dai molti fattori 
di disturbo caratteristici della zona costiera quali i diversi gradi di illuminazione (Reed and 
Foster, 1984), l’idrodinamismo (Duggins et al. 1990), l’essiccamento (Mc Cook and 
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Chapman 1991), l’abrasione del substrato da parte delle fronde delle alghe erette (Velimirov 
and Griffiths 1979; Hawkins, 1983). 
Inoltre, queste alghe possono anche alterare i tassi di reclutamento e di mortalità dei 
propaguli algali (Brawley and Johnson 1991; Benedetti-Cecchi and Cinelli 1992a) e delle 
larve dei cirripedi (Connell 1961; Hawkins, 1983; Leonard, 1999), così come la densità e 
l’efficienza dei predatori (Menge, 1978; Underwood, 1998).  
La loro perdita, perciò, potrebbe avere delle importanti conseguenze ecologiche, poiché 
i popolamenti e la complesse catene trofiche ad esse associate sarebbero alterate, se non 
distrutte. 
Simultaneamente a questo effetto è stato rilevato un aumento nell’ abbondanza delle 
alghe che formano il feltro algale (Airoldi e al. 1995, Airoldi 1998, Airoldi 2001, Airoldi 
2003). 
La composizione e la struttura del feltro è molto variabile, perché è formata da alghe 
filamentose, coralline articolate o alghe con tallo carnoso e ramificato (Airoldi 2001). 
Nonostante la loro diversa morfologia, l’insieme di queste alghe, andando a costituire 
una fitta rete di ramificazioni, forma uno strato coesivo che tende ad intrappolare e legare il 
sedimento (Neumann e al. 1970, Scoffin 1970, Carpenter e Williams 1993, Moore 1972, 
Moore 1973, Eckman et al. 1989, Airoldi et al. 1998, Airoldi et al 2001) al punto da farlo 
sembrare una parte strutturale del feltro stesso (Stewart 1983, Kendrick 1991, Airoldi & 
Virgilio 1998). 
Rimane tuttavia difficile stabilire il ruolo della sedimentazione sulla struttura delle 
comunità intertidali (Schiel 2005) e questo perché gli effetti dei sedimenti sui popolamenti 
costieri variano nel tempo e nello spazio e dipendono non solo dagli organismi presenti e dal 
loro ciclo vitale, ma anche da quelle componenti abiotiche (flusso e turbolenza dell’acqua e 
dimensione delle particelle del sedimento) che influenzano sia la sospensione e i movimenti 
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delle particelle che la loro deposizione sul substrato (Albeson et Denny 1997, Gorostiaga et 
al. 1998, Schiel et al. 2005).  
Tenendo conto di ciò, numerosi autori (es. Lilly e al. 1953, Daly e Mathieson 1997, 
Devinny e Volse 1978, Littler e al 1983, Turner 1985, D’Antonio 1986, Kendrick 1991, 
Airoldi e al. 1996, Airoldi 1998, Chapman e Fletcher 2002) hanno postulato tre principali 
meccanismi mediante i quali il sedimento colpisce direttamente gli organismi, andando così a 
determinare eterogeneità spaziale e temporale nei popolamenti di costa rocciosa (Daly & 
Mathieson 1977, Litter et al. 1983, McQuaid & Dower 1990, Trowbridge 1996, Airoldi 
1998). Questi sono: 
1. seppellimento/soffocamento, che andando a ridurre la disponibilità di 
luce, ossigeno, nutrienti o a determinare l’accumulo di idrogeno solforato e prodotti di 
rifiuto metabolici, potrebbero portare alla morte degli organismi che si trovano ad 
essere ricorperti dal sedimento; 
2. abrasione dovuto al movimento del sedimento, che può danneggiare o 
rimuovere gli orgasmi o alcune loro parti; 
3. cambiamenti nelle caratteristiche fisiche del fondale. Ad esempio, un 
substrato duro e stabile potrebbe essere sostituito da un substrato molle, meno stabile e 
perciò meno favorevole ad essere colonizzato. 
Oltre a questi effetti diretti che agiscono sulla fase di colonizzazione, di crescita o di 
sopravvivenza dei singoli individui, vi sono anche effetti indiretti (positivi e/o negativi), che 
invece influiscono sulle competizioni e sui rapporti preda-predatore (es. Taylor e Littler 1982, 
Littler e al. 1983, D’Antonio 1986, Airoldi e Cinelli 1997).  
Ad esempio, alcune specie con lungo ciclo vitale riescono a persistere e a mantenere la 
dominanza spaziale per anni ed anni in presenza del sedimento in quanto, nonostante gli 
effetti negativi diretti del sedimento, esse godono dei vantaggi indiretti in termine di riduzione 
di competizione e/o predazione (Taylor e Litter 1982, Littler e al. 1983, Turner 1985, 
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D’Antonio 1986, Kendrick 1991, Trowbridge 1992, Airoldi e Cinelli 1997, Airoldi e Virgilio 
1998).  
Questi aspetti sono stati ben evidenziati da uno studio condotto da Airoldi lungo il 
litorale di Calafuria (1998) e avente lo scopo di verificare come la sopravvivenza e la 
persistenza delle specie costiere potessero essere influenzate da eventi di disturbo quali il 
moto ondoso ed il sedimento. 
Da questo studio è emerso che l’alga filamentosa formante feltro, Polysiphonia setacea, 
è in grado di sopravvivere per lungo tempo in un ambiente continuamente colpito da forti 
eventi idrodinamici e abrasivi, grazie alla sua capacità di conquistare velocemente il substrato, 
anche se danneggiata. Osservazioni sul campo e in laboratorio hanno, infatti, dimostrato come 
l’alga, riproducendosi vegetativamente attraverso i rizomi basali o rigenerandosi dai 
frammenti staccati dalle onde, riuscisse a ricolonizzare lo spazio perso. L’abilità di P. setacea, 
di rigenerarsi velocemente in quasi tutte le condizioni ambientali avverse impedisce ad altri 
organismi suoi competitori (come ad esempio le alghe erette Dyctiota dichotoma, Padina 
pavonica e Acetabularia acetabulum) di propagarsi. Perciò in generale se da un lato l’elevata 
sedimentazione può portare ad una riduzione della ricchezza e della diversità del 
popolamento, andando ad escludere le specie meno tolleranti (Airoldi & Cinelli 1997, Daly & 
Mathieson 1977, Little & Smith 1980, Engledow & Bolton 1994, Saiz Salinas & Isasi 
Urdangarin 1994), dall’altro può causare un aumento della diversità, andando ad impedire la 
monopolizzazione dello spazio da parte delle specie più competitive e mantenendo 
l’eterogeneità spaziale (Foster 1975, Taylor & Littler 1982, Littler et al. 1983, McQuaid & 
Dower 1990). 
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1.3 Obbiettivo dello studio 
 
Lo studio prende origine da una precedente osservazione che ha mostrato come i 
popolamenti presenti in pozze soggette a maggiori apporti di sedimento differiscano in 
struttura (composizione e abbondanza di specie) da quelli in cui l’apporto sedimentario è 
minore. 
Quindi, se il sedimento è effettivamente un agente di disturbo in grado di spiegare le 
differenze osservate tra le pozze povere e ricche di sedimento, allora i differenti livelli di 
varianza temporale e di intensità del disturbo da sedimento (che si prevede saranno 
conseguenti ai previsti cambiamenti nel regime temporale e nell’intensità degli eventi piovosi 
estremi in seguito ai mutamenti climatici) dovrebbero produrre diverse variazioni nella 
struttura dei popolamenti presenti nelle pozze naturalmente povere di sedimento. 
L’obbiettivo principale di questo studio è analizzare sperimentalmente l’ipotesi appena 
formulata, disturbando periodicamente i popolamenti ad alghe ed invertebrati presenti nelle 
pozze di scogliera mediante l’aggiunta di quantità note di sedimento. 
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2. Materiali e Metodi 
 
2.1 L’area di studio 
 
Lo studio è stato condotto lungo la costa rocciosa di Calafuria (43° 30’ N, 10° 20’ E), 
località a sud di Livorno (Fig. 2.1), ed ha avuto 
una durata di circa un anno (Maggio 2007-Agosto 
2008).  
Il litorale roccioso in esame è costituito 
principalmente da arenaria, materiale facilmente 
erodibile dal moto ondoso e dalle precipitazioni 
atmosferiche. Il profilo costiero è normalmente 
soggetto a fenomeni erosivi, che gli conferiscono 
un aspetto frastagliato, ricco di fessure e di pozze. 
Queste ultime costituiscono l’habitat, 
oggetto del presente studio. Tra le tante pozze 
presenti sulla scogliera ne sono state scelte 14, che 
sono poste a circa 0.1-0.3 m sopra il livello medio 
di bassa marea e ad una distanza dalla linea di costa che va dai 2 ai 10 m. 
Le pozze sono ambienti peculiari del piano mesolitorale e sono caratterizzate da una 
considerevole complessità biotica; infatti i popolamenti in esse presenti non comprendono 
solo organismi esclusivi di tali habitat ma anche quelli tipici sia della battigia che del piano 
subtidale (Astles 1993).  
In generale i popolamenti sono costituiti per lo più da una componente vegetale. Essa 
comprende comunemente alghe brune, come Cystoseira brachycarpa var. balearica 
Fig. 2.1.  Profilo costiero del tratto a sud di Livorno. 
La freccia indica la località in cui sono stati svolti gli 
esperimenti. 
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(Sauvageau) Giaccone e Cystoseira compressa (Esper) Gerloff & Nizamuddin, che formano 
uno strato arborescente, detto canopy, intersperso tra chiazze di alghe incrostanti 
(principalmente si tratta delle basi incrostanti di Corallina elongata) e feltri algali. Questi 
ultimi sono caratterizzati da alghe corallinacee come Corallina elongata Ellis et Solander, 
alghe carnose rosse come Laurencia obtusa (Hudson) Lamouroux e Chondria boryana (De 
Notarsi) De Toni, alghe brune come Padina pavonica (Linnaeus) Thivy e alghe verdi 
filamentose.  
La componente animale, meno abbondante, è invece comunemente rappresentata da 
vermetidi, serpulidi e numerosi taxa di crostacei. Talvolta si possono trovare anche erbivori, 
come i ricci Paracentrotus lividus Lam. e Arbacia lixula L. e le patelle come Patella aspera 
Roding e Patella caerulea Linné (Benedetti-Cecchi e Cinelli 1992a,b). 
Questi popolamenti si dispongono all’interno delle pozze con una distribuzione spaziale 
a mosaico generata dall’azione di processi biologici e fisici (Dethier 1984; Astles 1993; 
Benedetti-Cecchi e Cinelli 1996). 
Tra i processi più rilevanti vi sono soprattutto gli eventi di disturbo naturale come 
l’impatto meccanico delle onde, l’abrasione da parte di massi spostati da eventi idrodinamici 
o l’azione del sedimento, sia quello di origine terrestre dilavato dalla costa per l’azione delle 
piogge che quello risospeso dal moto ondoso al’interno delle pozze. 
Da un’osservazione precedente è stato visto che i popolamenti presenti nelle pozze 
differiscono in struttura (composizione e abbondanza di specie) in relazione alla quantità di 
sedimento presente. In particolare è stato osservato come i popolamenti presenti nelle pozze 
ad alta sedimentazione siano diversi da quelli presenti in pozze a bassa sedimentazione.  
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Questo è stato evidenziato anche attraverso una rappresentazione grafica nMDS, dove 
sono stati messi in relazione i dati della struttura del popolamento, ottenuti attraverso un 
campionamento non distruttivo, con 
quelli della quantità di sedimento 
raccolto direttamente nelle pozze 
(Fig.2.2). Dal grafico, infatti, si nota 
come man mano che diminuisce la 
quantità di sedimento presente nelle 
pozze, aumenti il grado di dispersione 
tra quadrati, ovvero l’eterogeneità dei 
loro popolamenti. 
Questa osservazione è stata presa 
come punto di partenza per lo studio 
sperimentale svolto in questa tesi. Quindi, se è vero il modello per cui il sedimento è 
effettivamente un agente di disturbo in grado di spiegare le differenze osservate tra le pozze 
povere e ricche di sedimento, allora possiamo ipotizzare che differenti livelli di intensità e 
varianza temporale di disturbo da sedimento, quali quelli conseguenti ai previsti cambiamenti 
nel regime degli eventi piovosi estremi e dei fenomeni di dilavamento ad essi collegati, 
determinino effetti differenti nella struttura dei popolamenti presenti nelle pozze naturalmente 
povere di sedimento.  
 
2.2. Disegno sperimentale e raccolta dei dati 
 
Nel Marzo del 2007 sono stati individuati mediante l’utilizzo di una tavola dei numeri 
casuali 4 quadrati di 16x16 cm in ciascuna di 14 pozze di scogliera, fra quelle 
precedentemente caratterizzate come esposte a basso tasso di sedimentazione. I quadrati sono 
nMDS
 0 -10 gr/quadrato
11-20 gr/quadrato
21-30 gr/quadrato
31-40 gr/quadrato
Fig. 2.2 nMDS rappresentante il popolamento di pozze di 
scogliera in rapporto alla quantità di sedimento presente in 
esse. Ciascun simbolo rappresenta ciascun quadrato 
campionato. 
 
Stress = 0,21 
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stati marcati agli angoli con dello stucco epossidico (Subcoat S, Veneziani) per poterli 
rilocalizzare nel corso dell’esperimento. 
Quest’ultimo è consistito nel disturbare periodicamente il popolamento presente nei 
quadrati versando sulla loro superficie quantità diverse di sedimento messo in piccoli 
sacchetti di plastica. Il disegno sperimentale ha previsto due livelli di intensità del disturbo 
(bassa e alta, corrispondenti all’applicazione di diverse quantità di sedimento) che sono stati 
incrociati con 3 livelli di variabilità temporale del disturbo stesso: uno regolare, ottenuto 
alternando un mese di disturbo con un mese di pausa e due irregolari, aggregando tra loro più 
eventi di disturbo (Fig. 2.4). I tre livelli differiscono fra loro per la varianza degli intervalli di 
tempo che intercorrono fra due successivi eventi di disturbo, ma non per la quantità totale di 
disturbo durante il periodo dello studio. In particolare il primo livello ha una varianza bassa 
(le avverse condizioni meteorologiche non hanno permesso di rispettare la perfetta regolarità 
degli eventi che sarebbe stata associata ad una varianza esattamente nulla). I livelli irregolari, 
indicati come alta varianza, hanno invece un uguale valore positivo di varianza, ma 
differiscono fra loro per la distribuzione degli eventi di disturbo con l’intento di non 
confondere l’effetto della varianza di per sé con quello prodotto dalla particolare distribuzione 
degli eventi di disturbo durante il corso dell’esperimento. 
Per riprodurre al meglio il disturbo naturale, il sedimento è stato raccolto sulle colline 
prospicenti la costa di Calafuria e poi setacciato con una maglia di 1mm, in modo che avesse 
composizione e granulometria simile a quello trasportato sulla costa e nelle pozze di scogliera 
da eventi naturali. 
Inoltre, al fine di determinare livelli realistici di intensità di disturbo, all’inizio della fase 
sperimentale è stata effettuata una misurazione della quantità media di sedimento presente 
naturalmente sia all’interno di pozze soggette a bassa sedimentazione (in cui si è svolto il 
seguente esperimento) che in quelle naturalmente sottoposte ad alta sedimentazione durante 
eventi piovosi forti. Da questo campionamento preliminare è stato rilevato che nelle pozze 
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naturalmente povere la quantità media di sedimento contenuta in un’area equivalente a quella 
del quadrato sperimentale (256cm2), era di circa 10.75±2.00g (media ± ES, n = 56), mentre in 
quelle con alta sedimentazione tale quantità era di circa 41±5.61g (media ± ES, n= 8). Di 
queste due misure è stata fatta la differenza (30gr. circa), a cui è stato aggiunto il 20% della 
quantità di sedimento che era stata stimata (Vaselli, tesi di dottorato) essere immessa nelle 
pozze a seguito di ciascun evento piovoso forte.  
Il valore così ottenuto (36g) è stato utilizzato per calcolare i livelli di intensità di 
disturbo; infatti togliendo od aggiungendo ai 36g una quantità di sedimento pari al 50% di tale 
differenza è stato ottenuto rispettivamente il valore di bassa (36 - 50% = 18gr.) e di alta 
intensità (36 + 50% = 54gr). 
Come per i livelli di intensità, anche i livelli di varianza temporale utilizzati sono stati 
scelti facendo riferimento agli eventi naturali di disturbo; infatti, si è calcolato il numero degli 
eventi di pioggia forte (definito come pioggia intensità piovose corrispondenti ad almeno 
10mm/ora; WMO - World Meteorological Organization) ed il valore di varianza degli 
intervalli di tempo tra un evento di pioggia forte e l’altro, utilizzando i dati di piovosità 
relativi alla zona di Livorno raccolti dall’Istituto Idrografico e Mareografico di Pisa nel 
periodo di tempo compreso tra il 2001 ed il 2006. Il numero medio di eventi è risultato essere 
6.5±0.92 (media ± errore standard) mentre il valore medio di varianza 0.87±0.39 (media ± 
errore standard). Nel nostro esperimento 6 eventi sono stati distribuiti nell’arco di un anno, e 
le due sequenze di alta varianza hanno un valore di varianza pari ad 1 (simulando così un 
aumento della stessa, come previsto dai modelli di cambiamento climatico). 
Come si può vedere dallo schema del disegno sperimentale utilizzato (figura 2.3), 
ciascuna delle combinazioni dei trattamenti descritti è stata replicata in due pozze scelte 
casualmente e confrontata con due pozze di controllo, in cui non è stato alterato in alcun 
modo il regime di sedimentazione.  
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La risposta delle singole specie ai fattori manipolati è stata valutata direttamente sul 
campo andando a misurare il ricoprimento delle specie con metodi non distruttivi. Questi 
campionamenti sono stati effettuati in cinque date distribuite nel corso dell’esperimento in 
maniera tale che la somma delle distanze fra ogni data di campionamento e il disturbo 
precedente risultasse uguale per ciascun livello di regime temporale applicato (fig.2.4). 
Per la raccolta dei dati, sono stati utilizzati quadrati di 12,5x12,5cm, suddivisi in 25 sub-
quadrati di dimensioni 2.5x2.5 cm, posti all’interno di quadrati 16x16 cm. L’abbondanza delle 
singole specie o di gruppi morfologici è stata quantificata attribuendo per ciascun sub-
quadrato un valore di copertura algale compreso tra un minimo di 0, se la specie era assente, 
fino a un massimo di 4, se la specie occupava tutto il sub-quadrato. I valori così ottenuti 
venivano sommati per tutti i 25 sub-quadrati al fine di ottenere il ricoprimento totale in 
termini di percentuale (Dethier et al. 1993).  
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Figura 2.3 Disegno sperimentale 
 
 
 
Figura 2.4 Distribuzione degli eventi di disturbo nei 3 regimi temporali; R = regime regolare 
(V=0), V’= varianza alta, sequenza 1, V’’= varianza alta, sequenza 2; C = eventi di 
campionamento. 
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2.3. Analisi dei dati 
 
I dati raccolti sono stati analizzati mediante PA-GEEs (Population-averaged 
generalized estimating equations), un’estensione dei GLMs (Generalized linear models) 
(Liang e Zeger 1986; Quinn e Keough 2002). Questo tipo di analisi viene utilizzata in 
presenza di dati autocorrelati, quali quelli del presente studio, in quanto fornisce stime robuste 
dei parametri del modello in presenza di autocorrelazione tra le osservazioni e relativi errori 
standard (Burton et al. 1998).   
E’ stato necessario usare questa tecnica in primo luogo perché l’ipotesi in esame non si 
riferisce alle singole date di campionamento, ma all’intero arco temporale dell’esperimento. 
Inoltre, le medesime unità sperimentali (i quadrati) sono state campionate più volte nel tempo, 
rendendo necessario prendere in considerazione la correlazione temporale tra le osservazioni 
effettuate in ciascun quadrato.  
L’analisi è stata svolta mediante la procedura “geeglm” del programma R (R 
Development Core Team 2003), specificando un modello autoregressivo di primo ordine e 
assumendo una dipendenza temporale dei dati relativi a ciascun quadrato (Hardin e Hilbe 
2003).  
Come variabili di risposta sono stati analizzati i ricoprimenti percentuali delle singole 
specie campionate nelle cinque date di campionamento, assumendo come una distribuzione 
Gaussiana degli errori. 
Diversi contrasti sono stati utilizzati per testare l’effetto dei trattamenti sperimentali. Per 
prima cosa, i controlli non manipolati sono stati comparati alla media di tutti gli altri 
trattamenti (contrasto Controllo vs Altri). 
L’effetto del disturbo (immissione di sedimento) è stato esaminato contrastando fra loro 
prima i due livelli di intensità e poi il due livelli di varianza, tenendo conto anche delle due 
sequenze. 
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Sono state poi esaminate le interazione tra i fattori incrociati Intensità e Varianza ed 
Intensità e Sequenza.  
Il livello basso di intensità ha costituito il termine di riferimento per l’effetto di questo 
fattore, mentre la distribuzione a intervalli regolari nel tempo degli eventi di disturbo è stata 
assunta come riferimento per gli effetti del fattore Variabilità temporale. 
Infine è stata analizzata la variabilità associata all’utilizzo di due diverse pozze in 
ciascuna combinazione dei precedenti fattori. 
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3. RISULTATI 
 
Di tutti i risultati ottenuti dalle analisi univariate (PA-GEEs) sono stati riportati solo 
quelli riguardanti le specie più abbondanti.  
Per ogni specie o gruppo di specie considerato, i risultati sono graficamente riportati in 
un istogramma che mostra il ricoprimento medio percentuale, con il relativo errore standard, 
calcolato nei 5 tempi di campionamento, negli otto quadrati delle due pozze allocate a 
ciascuna combinazione di trattamenti sperimentali. 
Per quanto riguarda le specie algali filamentose, l’analisi statistica (Tab. 3.1) rivela in 
primo luogo una differenza significativa tra i trattamenti ed i controlli. Questo è evidente 
anche nel rispettivo grafico (Fig. 3.1.a), in cui la copertura delle alghe filamentose nelle pozze 
di controllo è inferiore a quella in pozze sottoposte ad entrambi i livelli di intensità di 
disturbo. Le analisi mostrano anche un effetto dell’intensità del disturbo, essendo 
l’abbondanza algale nelle pozze soggette ad alta intensità minore di quella nelle pozze 
soggette a bassa intensità (Fig. 3.1.a). 
Inoltre, sono state riscontrate differenze significative tra le due pozze allocate ai 
trattamenti bassa intensità, bassa varianza (IBVB) e bassa intensità, sequenza 1 dell’alta 
varianza (IBVAS1). 
Le analisi svolte sulle alghe appartenenti al genere Cladophora (Tab. 3.1), mostrano un 
effetto interattivo tra intensità ed il contrasto alta vs. bassa varianza del disturbo. Il 
ricoprimento di Cladophora spp. nelle pozze disturbate ad alta varianza risulta infatti 
significamente maggiore di quello nelle pozze disturbate a varianza regolare, ma solo quando 
il disturbo avviene a bassa intensità (Fig. 3.1.b). L’analisi ha inoltre mostrato una significativa 
variabilità tra pozze allocate al trattamento alta intensità, bassa varianza (IAVB). 
 21
 
 
 
 
Figura 3.1 Istogramma che mostra il ricoprimento percentuale medio insieme al relativo errore standard delle alghe 
filamentose e delle specie algali appartenenti al genere Cladophora.
 
a 
b 
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Come per Cladophora, anche per l’alga arborescente più abbondante, Cystoseira 
brachicarpa, è emersa un’interazione significativa tra intensità ed il contrasto alta vs. bassa 
varianza (Tab. 3.1). Dal grafico (Fig. 3.2) si nota come il ricoprimento di C. brachicarpa sia 
maggiore nella condizione di alta varianza rispetto a quella di bassa varianza, ma 
limitatamente alle pozze sottoposte a bassa intensità del disturbo. L’analisi ha inoltre mostrato 
un effetto significativo positivo della sequenza 1 del disturbo sulla percentuale di 
ricoprimento dell’alga e un’altra interazione significativa tra Intensità e Sequenza 2 del 
disturbo (Tab. 3.1; Fig. 3.2). Una significativa variabilità nel ricoprimento di C.brachycarpa è 
inoltre risultato tra le pozze allocate al trattamento di alta intensità e sequenza 1 dell’alta 
varianza (IAVAS1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per le alghe Cystoseira compressa e Cystoseira crinita, unite in un unico gruppo (a 
causa della difficoltà di distinguere le due specie nei campionamenti sul campo) indicato 
come Cystoseira spp., in primo luogo l’analisi ha mostrato una significatività del contrasto C 
vs Tr. (Tab. 3.1), ovvero una diminuzione dell’abbondanza delle specie nelle pozze disturbate 
(Fig. 3.3). Inoltre, è stato rilevato un effetto della varianza del disturbo applicato (Tab.3.1). In 
entrambi i livelli di intensità il ricoprimento medio di Cystoseira spp. nelle pozze disturbate 
Figura 3.2. Istogramma che mostra il ricoprimento percentuale medio insieme al relativo errore standard delle specie algale
Cystoseira brachicarpa
 
 23
ad alta varianza è leggermente superiore a quello osservato in quelle sottoposte a bassa 
varianza del disturbo (Fig. 3.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per l’alga Halopteris scoparia le analisi hanno mostrato una differenza significativa tra 
i trattamenti ed i controlli, con il sedimento che ha avuto un effetto positivo sul ricoprimento 
percentuale dell’alga (Tab.3.2; Fig.3.4). Inoltre è risultato un effetto interattivo tra i due fattori 
intensità e varianza (Tab. 3.2). Il grafico (Fig.3.4) mostra come l’abbondanza dell’alga sia 
favorita da eventi di disturbo applicati a bassa varianza, rispetto a quelli applicati ad intervalli 
irregolari, ma limitatamente alle basse intensità di disturbo (Fig.3.4). Una significativa 
variabilità nel ricoprimento di quest’alga è stata riscontrata tra le pozze allocate ai trattamenti 
IBVB e IBVAS1 (Tab.3.2) 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3. Istogramma che mostra il ricoprimento percentuale medio insieme al relativo errore standard delle specie algale
Cystoseira compressa e Cystoseira crinita.
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Per quanto riguarda l’alga corallinacea Jania rubens l’analisi ha rilevato un unico 
effetto significativo associato alla sequenza 1 dell’alta varianza del disturbo (Tab. 3.2). Il 
ricoprimento dell’alga appare infatti maggiore nei quadrati sottoposti a tale distribuzione di 
eventi di disturbo che non in quelli disturbati con sequenza 2 (Fig. 3.5). 
Sono state rilevate anche differenze significative tra le due pozze allocate ai trattamenti 
IBVAS1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4 Istogramma che mostra il ricoprimento percentuale medio, insieme al relativo errore standard, delle specie Halopteris 
scoparia 
Figura 3.5 Istogramma che mostra il ricoprimento percentuale medio, insieme al relativo errore standard, delle specie Jania rubens 
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L’altra specie di corallinacea articolata, l’alga Corallina elongata (Fig. 3.6), è risultata 
significativamente più abbondante nei trattamenti sottoposti a bassa intensità piuttosto che in 
quelli ad alta intensità del disturbo (Tab.3.2; Fig.3.6). L’abbondanza dell’alga è inoltre 
risultata significativamente variabile tra le due pozze allocate ai trattamenti IBVB, IBVAS1 e 
IBVAS2. 
 
 
 
 
 
 
 
Le analisi sul ricoprimento percentuale medio dell’alga Padina Pavonica hanno 
mostrato un effetto significativo del contrasto C vs. Tr (Tab. 3.3). L’alga mostra 
un’abbondanza media nelle pozze di trattamento minore rispetto a quella nelle pozze di 
controllo (Tab.3.2 e Fig.3.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6 Istogramma che mostra il ricoprimento percentuale medio, insieme al relativo errore standard, delle specie 
C.elongata.
 
Figura 3.7 Istogramma che mostra il ricoprimento percentuale medio, insieme al relativo errore standard ,  delle specie
Padina pavonica. 
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Effetti significativi, sebbene opposti, dell’intensità del disturbo sono stati rilevati 
dall’analisi dei ricoprimenti delle alghe appartenenti al genere Dictyopteris e delle alghe 
corallinacee incrostanti (Tab.3.3). Mentre per le prime l’intensità del disturbo ha un effetto 
negativo (Fig. 3.8.a), le seconde mostrano un ricoprimento maggiore ad alta intensità di 
disturbo (Fig. 3.8.b). Inoltre, per quanto riguarda le corallinacee incrostanti, anche la varianza 
ha un effetto significativo, essendo il ricoprimento mediamente maggiore ad alta che bassa 
varianza del disturbo applicato (Tab.3.3, Fig. 3.8.b). Per entrambe le specie è risultata 
variabilità in pozze allocate a diversi trattamenti. 
Figura 3.8 Istogramma che mostra il ricoprimento percentuale medio, insieme al relativo errore standard, delle specie appartenenti al 
genere Dictyopteris e alle alghe corallinacee incrostanti. 
a 
b 
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L’analisi relativa al numero di taxa (usato come surrogato della ricchezza specifica) ha 
mostrato una significativa interazione tra intensità ed il contrasto alta varianza vs bassa 
varianza del disturbo (Tab.3.3); il grafico mostra un numero maggiore di taxa nella 
condizione ad alta varianza rispetto a quella a bassa varianza nei quadrati di pozze disturbate a 
bassa intensità, mentre un andamento opposto si è osservato nelle pozze disturbate ad alta 
intensità (Fig. 3.8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.8 Istogramma che mostra il numero totale dei taxa, insieme al relativo errore standard. 
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Tabella 3.1. Analisi (PA-GEEs) utilizzata per esaminare l’effetto dell’intensità e della variabilità temporale del disturbo esercitato dalla 
sedimento sui popolamenti delle pozze. E = coefficiente stimato; ES = errore standard; * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.  
I=intensità; IA = alta intensità ; IB = bassa intensità; VB = bassa varianza, VA = alta varianza. 
 
 Alghe 
Filamentose Cladophora spp. 
Cystoseira 
brachicarpa 
Cystoseira 
spp. 
Contrasti E ES E ES E ES E ES 
Controlli vs Trattamenti = C vs. Tr         
Intercetta 22.19*** 3.99 5.33*** 1.62 -2.31 2.71 23.24*** 5.81 
C vs. Tr 2.58** 0.89 0.97 0.70 1.25 1.16 6.82* 3.03 
Tra trattamenti         
I 10.87* 4.61 2.61 1.72 4.66 2.89 -3.87 5.86 
VA vs. VB = V 1.34 2.63 1.27 0.87 -1.66 2.30 10.69*** 3.22 
Sequenza 1= S1 1.69 7.03 -2.38 1.83 -8.48** 3.28 2.17 8.25 
Sequenza 2= S2 0.99 7.09 4.92 3.38 5.17 4.28 19.22 9.82 
I x V -2.21 2.63 1.89* 0.87 5.79** 2.30 -3.24 3.22 
I x S1 8.49 7.03 -1.08 1.83 0.22 3.28 -2.55 8.25 
I x S2 -12.91 7.09 4.86 3.38 11.36** 4.28 -3.93 9.82 
Pozza (IB x VB) -17.07*** 2.22 0.30 0.22 7.17 4.06 2.97 1.66 
Pozza (IB x VAS1) -19.05* 8.33 -1.20 1.05 9.91** 3.03 -5.97 5.32 
Pozza (IB x VAS2) 0.67 9.45 -7.95 4.48 -7.08 4.89 -13.05 9.32 
Pozza (IA x VB) 5.06 5.19 -1.20* 0.49 1.86 6.45 13.16 6.88 
Pozza (IA x VAS1) 4.28 4.86 0.25 0.55 19.59*** 2.82 -11.61 8.58 
Pozza (IA x VAS2) -6.66 5.42 1.45 2.85 14.41 4.99 -11.89 10.56 
Pozza (C) 1.24 3.89 -4.00 3.35 1.66 5.64 23.08 16.73 
         
Correlation parameter 0.16 0.08 0.002 0.09 -0.13 0.06 0.47 0.10 
Scale parameter 295.47 40.66 41.41 18.20 270.95 61.16 294.06  63.92 
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Tabella 3.2. Analisi (PA-GEEs) utilizzata per esaminare l’effetto dell’intensità e della variabilità temporale del disturbo esercitato dalla 
sedimento sui popolamenti delle pozze. E = coefficiente stimato; ES = errore standard; * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.  
I=intensità; IA = alta intensità ; IB = bassa intensità; VB = bassa varianza, VA = alta varianza. 
 
 Halopteris 
scoparia 
Jania 
rubens 
Corallina 
elongata 
Padina 
pavonica 
Contrasti E ES E ES E ES E ES 
Controlli vs Trattamenti = C vs. Tr         
Intercetta 27.82*** 5.81 9.13*** 2.50 -0.72 0.50 11.37*** 3.19 
C vs. Tr -5.04** 1.61 -1.75 1.33 0.06 0.12 1.82* 0.83 
Tra trattamenti         
I 11.06 6.60 1.56 2.51 -2.17*** 0.57 -3.21 3.64 
VA vs. VB = V -15.82** 4.94 2.37 1.33 0.27 0.48 1.14 3.03 
Sequenza 1= S1 -3.67 9.86 8.68* 3.93 -0.41 0.82 6.15 4.97 
Sequenza 2= S2 -27.98*** 8.14 -3.94 3.09 0.96 0.62 -3.86 4.24 
I x V -10.70* 4.94 0.17 1.79 0.14 0.48 -2.35 3.03 
I x S1 -5.14 9.86 5.69 3.93 -0.88 0.82 -2.49 4.97 
I x S2 -16.26* 8.14 -5.37 3.09 1.16 0.62 -2.21 4.24 
Pozza (IB x VB) -46.69*** 9.53 3.98 2.89 5.19** 1.69 4.29 10.06 
Pozza (IB x VAS1) -15.41* 7.02 -10.05* 4.75 4.47*** 1.34 -3.96 3.83 
Pozza (IB x VAS2) 17.33 10.19 2.13 1.51 1.02** 0.41 0.73 0.50 
Pozza (IA x VB) -12.05 9.30 5.83 6.02 0.13 1.25 0.98 2.89 
Pozza (IA x VAS1) -0.02 11.72 2.29 3.22 -0.83 0.77 -6.96 5.03 
Pozza (IA x VAS2) -4.10 4.84 -2.18 3.21 -0.42 0.41 -2.73 4.44 
Pozza (C) 7.92 8.53 10.04 3.01 0.57 0.63 -7.31 2.84 
         
Correlation parameter 0.43 0.09 0.20 0.06 0.16 0.12 0.23 0.06 
Scale parameter 371.07 56.57 162.05 26.54 10.17 2.64 148.76 35.90 
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Tabella 3.3. Analisi (PA-GEEs) utilizzata per esaminare l’effetto dell’intensità e della variabilità temporale del disturbo esercitato dalla 
sedimento sui popolamenti delle pozze. E = coefficiente stimato; ES = errore standard; * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001.  
I=intensità; IA = alta intensità ; IB = bassa intensità; VB = bassa varianza, VA = alta varianza. 
 
 Dictyopteris 
spp. 
Alghe corallinacee 
incrostanti 
Numero 
di Taxa 
Contrasti E ES E ES E ES 
Controlli vs Trattamenti = C vs. Tr       
Intercetta -1.22 1.65 6.32*** 1.36 8.38 0.33 
C vs. Tr 0.87 0.58 -0.01 0.59 -0.19 0.13 
Tra trattamenti       
I -4.98* 1.83 -2.75* 1.31 -1.21** 0.35 
VA vs. VB = V 2.86 1.52 2.81** 0.80 0.51* 0.22 
Sequenza 1= S1 -2.85 2.11 3.87 1.99 -0.20 0.55 
Sequenza 2= S2 8.58*** 2.55 1.75 1.94 1.22* 0.49 
I x V 2.31 1.52 0.79 0.80 0.54* 0.22 
I x S1 -0.19 2.11 -1.12 1.99 0.64 0.55 
I x S2 4.81 2.55 2.69 1.94 0.44 0.49 
Pozza (IB x VB) 19.29** 8.24 4.83*** 1.14 1.66*** 0.29 
Pozza (IB x VAS1) 10.13** 3.61 -1.83 1.23 0.82 0.80 
Pozza (IB x VAS2) -3.16** 1.07 -2.73* 1.31 -0.56 0.63 
Pozza (IA x VB) -0.65 0.66 -0.91 2.10 -0.57 0.67 
Pozza (IA x VAS1) -0.09 0.12 -4.34 2.44 -0.92* 0.41 
Pozza (IA x VAS2) -3.32 2.88 -1.14 2.51 -1.12 0.62 
Pozza (C) -0.96 2.02 -0.83 3.01 0.50 0.61 
       
Correlation parameter 0.24 0.102 -0.03 0.06 0.10 0.06 
Scale parameter 75.63 31.11 50.07 8.74 3.39 0.28 
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4. DISCUSSIONE 
 
I risultati sperimentali supportano l’ipotesi che diversi livelli di intensità e di varianza 
temporale del disturbo da sedimento inducono modificazioni differenziate nel popolamento di 
pozze di scogliera naturalmente povere di sedimento per alcune delle variabili di risposta 
esaminate, ma non per altre. 
Dalle analisi è risultato che intensità e varianza dei disturbi influenzano interattivamente 
la ricchezza specifica (misurata come numero di taxa) dei popolamenti delle pozze. In 
particolare si è osservato un numero maggiore di taxa ad alta rispetto a bassa varianza nei 
quadrati di pozze disturbate a bassa intensità ed un andamento opposto in pozze allocate ai 
trattamenti ad alta intensità. Tale risultato è in accordo con quanto trovato da Seapy e Littler 
(1982) per altri popolamenti algali e, più in generale, con la ‘intermediate disturbance 
hypothesis’, secondo cui mentre un “moderato” regime di disturbo può promuovere un 
aumento della diversità, un disturbo “eccessivo” (IAxVA) può indurre un declino della 
ricchezza in specie (Connell 1978). 
Inoltre, dalle analisi non è stata rilevata una netta differenza nelle ricchezza specifica tra 
i controlli ed i trattamenti. Una possibile spiegazione di questo risultato potrebbe risiedere nel 
fatto che i popolamenti presenti nelle pozze sono composti soprattutto da specie tolleranti al 
disturbo o comunque in grado di recuperare velocemente dopo un evento di questo tipo 
(Sousa 2001). Tra queste specie vi sono: specie con un lungo ciclo vitale che riescono ad 
adattarsi alle nuove situazioni; specie opportunistiche, che in seguito al disturbo possono 
ricolonizzare velocemente lo spazio da esso liberato; specie migratrici, che sfuggono al 
disturbo spostandosi in habitat più favorevoli. Infine, vi sono specie come quelle costituenti il 
feltro algale che riescono a vivere in stretta associazione con il sedimento stesso grazie alle 
loro capacità di riprodursi vegetativamente e di resistere ai cambiamenti nel microambiente 
apportati dal sedimento, quali il buio e le condizioni anaerobiche.  
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Un’altra ragione potrebbe essere la breve durata del nostro studio. A questo riguardo, in 
letteratura vi sono alcuni esperimenti che mostrano come gli effetti del sedimento sui 
popolamenti di costa rocciosa siano influenzati dall’estensione spaziale e temporale 
dell’esperimento (Airoldi e Virgilio 1998 e Airoldi 2000b). Nel nostro caso un anno di 
disturbo potrebbe essere un periodo troppo breve per poter sollecitare risposte in alcune delle 
specie del popolamento esaminato.  
Anche in presenza di effetti significativi, i risultati delle analisi univariate mostrano che 
l’intensità e la varianza del disturbo da sedimento hanno differenti effetti (spesso interattivi) a 
seconda delle specie o gruppi di specie considerati. In particolare, in accordo con la 
letteratura, è stato verificato che le alghe filamentose, il principale componente del feltro 
algale, sono favorite dal sedimento, ma solo al di sotto di una certa soglia; infatti quando 
l’intensità totale del disturbo (alta intensità x alta varianza) diventa troppo elevata, anch’esse 
subiscono effetti negativi, diminuendo di abbondanza. Lo stesso risultato è stato registrato per 
Halopteris scoparia e Corallina elongata. Queste alghe, essendo dotate di piccoli talli 
ramificati, sono considerate anch’esse parte integrante del feltro (Hay 1981, Airoldi 2001) e 
come tali adatte ad accumulare e trattenere il sedimento. Effetti non significativi, o addirittura 
opposti, a quelli discussi fino ad ora, sono stati rilevati per altri due taxa che possono essere 
indicati come appartenenti al gruppo di quelli formanti il feltro algale, rispettivamente Jania 
rubens e le alghe del genere Cladophora. In particolare, per le alghe del genere Cladophora, 
il risultato è interessante in quanto, nonostante sia riconosciuto da molti autori come uno dei 
principali intrappolatori di sedimento, (Scoffin 1970, Towsend e Lawson 1972, Emerson e 
Zedler 1978, Ayling 1981, Stewart 1983, 1989, Herrnikind e al. 1988,Grahame e Hanna 1989, 
Branch e al. 1990, Kendrick 1991, Airoldi e al. 1995, Whorff e al. 1995, Piazzi e Cinelli 
2001), l’analisi grafica dei risultati ottenuti dall’esperimento mostra come il disturbo provochi 
una sua diminuzione nelle pozze trattate rispetto a quelle di controllo. E’ però anche da notare 
come tra le pozze disturbate, Cladophora mostri una maggiore abbondanza nei quadrati 
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disturbati ad alta varianza, ma limitatamente alla bassa intensità, ricordando dunque gli effetti 
visti per le alghe filamentose. In generale dunque si evidenzia, come già mostrato in altri 
lavori dello stesso genere (Vaselli e al. 2008), quanto le specie formanti turf vivano all’interno 
di un intervallo di tassi di sedimentazione che ne facilita lo sviluppo, presumibilmente a 
discapito di altri competitori meno tolleranti.  
Per quanto riguarda la specie algali arborescenti, l’abbondanza del gruppo composto 
dalle due specie di Cystoseira (Cystoseira compressa e Cystoseira crinita) è minore nelle 
pozze disturbate rispetto a quelle di controllo, concordemente con quanto si ritrova in 
letteratura (Little e Murray 1975, Thom e Widdowson 1978, Seapy e Littler 1982, Vogt e 
Schramm 1991, Benedetti-Cecchi e al. 2001, Erikson e al. 2002.). Per la specie Cystoseira 
brachicarpa, al contrario, non si evidenzia un generale effetto negativo della sedimentazione 
sulla sua abbondanza. Risulta invece un effetto interattivo della intensità e varianza del 
disturbo, con una maggiore abbondanza dell’alga nei quadrati disturbati ad alta varianza, ma 
limitatamente alle pozze che hanno subito una bassa intensità del disturbo. Tali risultati sono 
di difficile interpretazione e potrebbero riflettere la breve durata dell’esperimento, come già 
discusso. Cystoserira brachicarpa in particolare è dotata di un tallo arborescente molto più 
robusto rispetto alle altre due specie considerate e perciò il disturbo da noi applicato potrebbe 
non essere durato sufficientemente a lungo da danneggiare in modo significativo la sua 
struttura. 
Come le specie Cystoseira compressa e Cystoseira crinita, anche la specie a tallo eretto 
Padina Pavonica, risulta sfavorita dal sedimento, essendo la sua abbondanza 
significativamente minore nelle pozze di trattamento rispetto a quelle di controllo. Dalla 
letteratura sembra che la diminuzione delle alghe a tallo eretto negli ambienti esposti ad un 
alto regime di sedimentazione sia dovuta principalmente alla grande presenza del feltro algale, 
che, accumulando sedimento, inibisce il reclutamento delle alghe erette che si propagano 
sessualmente (Airoldi 1998, Airoldi e Virgilio 1998). Spiegazione analoga può essere fornita 
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per altre alghe a tallo eretto quali quelle appartenenti al genere Dictyopteris. L’abbondanza di 
queste infatti risulta minore ad alta che non a bassa intensità, suggerendo in quest’ultimo caso 
un effetto indiretto negativo del feltro algale (favorito dalla presenza del sedimento) sul loro 
sviluppo 
A differenza di tutte le alghe finora considerate, le alghe corallinacee incrostanti sono 
favorite da un’elevata intensità totale di disturbo. In letteratura sono riportati effetti 
contrastanti della sedimentazione sullo sviluppo e crescita delle alghe corallinacee incrostanti. 
Mentre alcuni autori hanno mostrato che queste alghe sono colpite negativamente dal 
sedimento (Ayling 1981, kennelly 1991, Moring 1996, Gorostiaga e al. 1998, Maughan 2001, 
Melville e Connel 2001), altri hanno fornito prove del fatto che queste alghe sono abbondanti 
e addirittura dominanti in ambienti soggetti ad alta sedimentazione (Little 1973, Kendrick 
1991, Saiz-Salinad e Urdangaring 1994, Airoldi e al. 1995, Falace e bressan 1995, Konar e 
Roberts 1996, Airoldi 2000a). Queste differenti risposte sembrano essere dovute sia alla 
variabilità ecologica di questo vasto e diversificato gruppo di specie (Dethier 1994), che alle 
caratteristiche locali del regime di sedimentazione (Airoldi 2003). La maggiore abbondanza 
delle specie corallinacee incrostanti in condizioni estreme di sedimentazione (alta intensità x 
alta varianza) osservato in questa tesi, potrebbe essere spiegata dal fatto che il disturbo 
impedisce la crescita di altre alghe competitive al di sopra delle alghe incrostanti (Kendrick 
1991, Stewarh 1989, Airoldi 2003). Inoltre, Airoldi (2000) ha dimostrato che le corallinacee 
incrostanti potrebbero beneficiare della presenza delle alghe formanti il feltro, dato che queste 
ultime possono proteggere le forme incrostanti dall’abrasione.  
I risultati osservati confermano che gli effetti del sedimento sugli organismi di costa 
rocciosa sono complessi in quanto variano nel tempo e nello spazio, ma interpretabili in 
relazione alla ecologia degli organismi in esame. Gli effetti rilevati in questo studio e nella 
letteratura sono sia di tipo diretto (e generalmente negativo) quali soffocamento, 
seppellimento, abrasione o cambiamento del substrato, che indiretto (positivo o negativo) 
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quali l’influenza sulla competizione intra- e inter-specifica e sui rapporti preda-predatore 
(Taylor e Littler 1982, Littler e al. 1983, D’Antonio 1986, Airoldi e Cinelli 1997). 
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5. Conclusioni 
 
I risultati dell’esperimento hanno mostrato che intensità e varianza del disturbo hanno 
effetti significativi e spesso interattivi sia sulla ricchezza specifica del popolamento che sulla 
maggior parte dei gruppi morfologici algali presenti nelle pozze.  
L’ipotesi che differenti livelli di intensità e varianza temporale del disturbo da 
sedimento (conseguenti ai previsti mutamenti climatici) determinino effetti diversi nella 
struttura dei popolamenti presenti nelle pozze naturalmente povere di sedimento, può essere 
quindi accettata. 
Quindi, se i modelli matematici sul futuro andamento del clima risulteranno corretti, in 
un prossimo futuro i popolamenti caratteristici delle pozze di scogliera potrebbero subire 
notevole cambiamenti in composizione e abbondanza relativa di specie. La scarsità di dati 
quantitativi a lungo termine, però, rende difficile attribuire inequivocabilmente alle attività 
umane questi effetti. 
Quindi è importante intensificare gli studi che permettano di identificare gli effetti dei 
diversi regimi di sedimentazione sui singoli individui e sui popolamenti ed i livelli critici al di 
sopra dei quali gli effetti dannosi diventano visibili, in modo da prevedere con accuratezza il 
reale impatto del sedimento ed attuare un appropriato programma per la gestione degli habitat 
di costa rocciosa. 
Inoltre, dovrebbero essere effettuati molti studi di monitoraggio a grande scala spaziale 
e temporale, in grado di fornire informazioni di base che permettano di determinare in quale 
misura i cambiamenti osservati nell’apporto di sedimento e nei popolamenti sono attribuibili a 
processi naturali o alle attività umane (Airoldi 2003). 
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